













Using the chemical PITAGORA machine as educational materials
for science education and creativity
Misa NAKAMURA＊1
Abstract
This study aims to train science teachers to provide well-planned experiments. Since many students have difficulty
with chemical experiments, especially while dealing with chemical reagents, we have launched the chemical
PITAGORA machine project. This would enable them to design a chemical PITAGORA machine combined with a wide
variety of chemical experiments; PITAGORA is a type of Goldberg machine. The machine was demonstrated at the
Fukuoka Science Museum. We observed that the chemical PITAGORA project successfully provides students with
experience and confidence while undertaking chemical experiments. Moreover, this type of Active-Learning experiment
should be planned in all science classes for the sake of effective education.


















































































































Fig. 3 Demonstrating chemical PITAGORA machine.
教員志望学生から見た教材としての「化学的ピタゴラ装置」―88―
本プロジェクトは免許必修の理科実験4科目のうち，最終1科目の開講と並行して実施した．カリキュラム上，実験
に関して身につけるべき項目をほぼ修得した状態であるはずが，エで実験に自信があると答えた学生は積極的に実験で
きた少数（3／12）であり，多くは実験に自信がないと答えた（9／12）．オでは「役に立つ」がほぼ全員（11／12）
であった．装置の改良や興味を引くための工夫など，思考的な回答が半数（6／12），残りは実践的な経験に関する回
答（5／12）であった．クからも，発想力・考える力につながった，薬品の取り扱い知識を得られたという回答があっ
た．また，カではつなぎの作成や動画編集に関する不安が多く（7／12）見られた．今回のプロジェクトで，自信を持っ
て実験を行うまでには知識・技術的に未熟であるが，実験の意味を考える経験と方法論は身に付いたと考えていること
がわかった．
観点2）ピタゴラ装置が教材として使えるかに関して，アンケートイ，ウ，キの回答から，教員志望学生のための理
科・ものづくり教材として検証した．
実験の提案では学年・分野に制限を設けなかった．理科教材として，やってみたい実験テーマを学生自身が提案して
いるため，興味が100％生かされているとした．予備実験の際に，実験方法や使用する試薬の危険性などを確認させる
と，実験内容や手順を変更することもあった．この確認作業が経験値の向上につながったと考える学生が多く見られた．
装置化では，自動で反応がおこる仕組みを考えたり，前後との連鎖を考えたり，特徴を生かす工夫とともに要素をつな
ぐための工作技術も必然的に求められ，ものづくり教材としても成立していた．要素確定後のつなぎ作成では，関連要
素グループから有志が自主的に実験を繰り返すうち，つなぎのグループ人員が増減してより参加意識の高い学生が集
まった．問題解決能力と協働が求められた過程であり，よい理科教材となった．
では，このピタゴラ装置を小中学生の教材として利用できるだろうか．一連の装置製作について，本研究のスケール
ではもちろん不可能であり，大学ならではの取り組みであった．しかし，既習分野や導入実験として最適化すれば適応
可能であろう．キの回答では，装置観察が子どもの理科への興味につながる，考える力を引き出すと考えた学生が多かっ
た．彼らが教員となった時，このような動機付けとして用いる教材となりうると言える．
観点3）アクティブラーニング（AL）の成立と課題に関して，アンケートアの回答をもとに考察した．
アクティブラーニング（AL）とは，文部科学省の新しい学習指導要領の重点となる学習指導方法であり，課題の発
見・解決に向けて協働し主体的・対話的で深い学びを実践する教育方法である．小中高大の全ての教育過程において取
り入れられることになり，本学科でも随時導入を進めている．本学科の理科実験のうち，生物学実験，化学実験はスキー
ム提示型実験であり，順次物理学実験，地学実験の課題探求型AL実験へ移行し，学生の自主性とグループワークの充
実を促すカリキュラムを実践している．
生物学実験，化学実験を好きと答えたのは，実験操作やテーマに興味がある学生が多く（8／12），物理学実験，地
学実験の課題探求形式に苦手意識を持つ学生が多かった．物理学実験，地学実験を好きと答えた学生は，やりたいこと
を自由に追求できるとの理由をあげたが，少数であった（3／12）．AL実験の経験が増えるにつれ，実験中に自ら動
いて問題や解決手段の発見に努める学生の姿が次第にみられるようになるが，参加意欲を失う学生も出現し両極化して
いく．低意欲学生に見られるのは学力が低いことではなく，劣等意識や強迫観念からのあきらめである．知識や意欲の
修得段階での不足に起因する目的意識と動機の不在が原因と考えられる．高等学校での知識修得を前提としたカリキュ
ラムでは本学の教育が成立しないことが明白であり，大学での学び直しと理科4分野共通のALの必要性がここに示さ
れている．
そこでグルーピングの問題を考える．本研究においては教員からグルーピングの提示は行わず，各自が提案した実験
内容に対する希望者の完全自由枠組みとした．この中では互いに支えあい増減するグループ構造が見られた．固定グルー
プに顕著なリーダーに依存する低意欲学生は自由枠組みではごく少数であった．いずれにせよ，意欲の低い学生をグルー
プ一任ではなく常に教員が指導し軌道修正する必要はあり，全体として学生主体による自由枠組みグルーピングは有効
であるとわかった．
4．結 論
教員志望学生がこの「化学的ピタゴラ装置」の製作と実演を通じて学んだことは，「やってみたい実験を自由にでき
るようになるために必要なことがわかった」ことである．
① やりたい実験を決め，現象（結果），方法，使用器具や薬品を調べ，実験できるかどうかを判断できるようになっ
た．化学薬品の取り扱い方法がわかるようになった．
② 実験で伝えたいことが伝わるように工夫し，目的に相応しいかどうかを判断できるようになった．
教員志望学生から見た教材としての「化学的ピタゴラ装置」 ―89―
実験とは現象を見せるだけではなく，見せ方を工夫するだけで子どもの驚きや興味・関心を引き出すことができるも
のである．教員志望学生はこの経験によって，将来教員になってやってみたい実験を，自信をもって自由にできるよう
になった．学生の能力や資質には個人差があるが，理科実験に対する不安は一様である．教員になった時にどのように
準備し，対処すれば良いか，彼らはこのプロジェクトを通して主体的に経験し，具体的に知ることができた．これによ
り，学生の抱える数多の不安のうち幾分かが解消され，自信につながることを願う．
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